Automation of a machine for Bowden-cable production by HLAČA, BOGDAN
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Bogdan Hlača 
Avtomatizacija stroja za izdelavo bovdenov 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 







Za pomoč pri opravljanju diplomske naloge se zahvaljujem mentorju doc. dr. 
Gorazdu Karerju za vse nasvete pri pisanju diplomske naloge, hitre odgovore na moja 
vprašanja in strokovno pomoč. 






























1  Uvod 12 
2  Zahteve naročnika 14 
2.1  Specifični standardi naročnika ........................................................... 14 
2.2  Opis bovdena ...................................................................................... 15 
2.3  Delovanje stroja splošno .................................................................... 16 
2.4  Kapaciteta stroja ................................................................................. 21 
2.5  Kakovost izdelka ................................................................................ 21 
2.6  Zahteve za opremo ............................................................................. 22 
3  Predstavitev delovanja postaj in kontrola materiala 23 
3.1  Koncept delovanja stroja .................................................................... 24 
3.2  Opis delovanja postaj in kontrola izdelkov ........................................ 25 
3.2.1  Vstop materiala v stroj - prva postaja (4) ................................ 25 
3.2.2  Lasersko signiranje bovdenov – druga postaja (4a) ................. 26 
3.2.3  Natik zaščitne pene – tretja postaja (5) .................................... 26 
3.2.4  Natik tesnilne gume – četrta postaja (6b) in (6c) ..................... 27 
3.2.5  Poravnava tesnilne gume – peta postaja (9) ............................. 27 
3.2.6  Natik zaščitne pene – šesta postaja (10) .................................. 28 
3.2.7  Doziranje mazalnega sredstva – sedma postaja (11) ............... 28 
3.2.8  Natik tesnila DEL722 – osma postaja (12) .............................. 28 
3.2.9  Kovičenje DEL1313 (polioksimetilenski končnik) – deveta 
postaja (13) ............................................................................ 28 
3.2.10  Montaža žice – deseta postaja (17) ........................................ 29 
3.2.11  Poravnava in kontrola dolžine žice – enajsta postaja (18) ..... 30 
3.2.12  Kovičenje kavlja – dvanajsta postaja (19) ............................. 30 
6 Vsebina 
 
3.2.13  Kontrola sile spojev in nastavne mere dolžine – trinajsta 
postaja (20) ............................................................................ 30 
3.2.14  Sortiranje in izmet izdelkov – štirinajsta postaja (21) ........... 31 
3.2.15  Premične mize na prvem in drugem delu linije ..................... 31 
4  Strojna oprema 32 
4.1  Napajalni modul ................................................................................. 33 
4.2  Krmilnik Beckhoff CX5020 ............................................................... 34 
4.3  Digitalni vhodi in izhodi ..................................................................... 36 
4.4  Vmesnik Ezi-Motiongate EtherCat .................................................... 38 
4.5  Servomotor Ezi-SERVO Plus-R ......................................................... 39 
4.6  Frekvenčni pretvorniki ....................................................................... 39 
4.7  Varnost stroja ...................................................................................... 40 
5  Izdelava programske opreme 43 
5.1  Programsko okolje TwinCAT ............................................................ 43 
5.2  Gradniki okolja TwinCAT ................................................................. 44 
5.3  Namestitev programa TwinCAT in izbira konfiguracije .................... 44 
5.4  Načini programiranja v TwinCAT okolju .......................................... 45 
5.5  Začetne nastavitve programiranja ....................................................... 47 
5.6  Osrednji konfiguracijki center TwinCAT System Manager............... 49 
5.6.1  Povezava sistema ..................................................................... 50 
5.6.2  Konfiguracija vhodno izhodnih enot........................................ 51 
5.6.3  Povezava programskih spremenljivk z vhodno izhodno 
konfiguracijo .......................................................................... 52 
5.7  Razvoj programa................................................................................. 53 
5.8  Vizualizacija ....................................................................................... 57 
6  Usklajevanje programa, zagon in testiranje stroja 61 






Diplomska naloga opisuje avtomatizacijo postopkov sestave avtomobilskih 
bovdenov za skupino Volkswagen v podjetju TBP d.d. Namen je povečanje 
zmogljivosti izdelave bovdenov. 
Na podlagi podanih funkcionalnih in tehničnih zahtev naročnika za izdelavo 
stroja, je bil narejen izbor postopkov in elementov za avtomatizirano sestavo 
bovdenov. Temu je sledilo elektroplaniranje in izdelava programske opreme za 
programirljivi logični krmilnik, vključno z optimizacijo delovanja stroja. 
Avtomatizacija je bila narejena v skladu s specifičnimi varnostnimi standardi za 
gradnjo strojev. Zaradi potrebe po modularnosti in zagotavljanju učinkovitosti, je bil 
izbran sistem proizvajalca Beckhoff. 
 






This thesis describes automation of the assembly procedures for producing 
automotive Bowden cables for the Volkswagen group in the company TBP d.d. The 
aim of the automation is to increase the capacity of Bowden production.  
On the basis of the specified functional and technical requirements of the 
customer for making the automated machine, the  proceedures and components for 
automated Bowden-cable assembly were established. This was followed by an 
electrical plan and the implementation of the software for the programmable logic 
controller including the optimization of the machine. Automation has been made in 
accordance with specific safety standards for machine construction. Due to the need 









1  Uvod 
Namen diplomskega dela je avtomatizacija stroja za sestavo bovdenov odpiranja 
vrat osebnih vozil skupine VW Group za podjetje TBP. Naloga vključuje izbiro 
ustreznih prijemov in postopkov za izvedbo avtomatiziranih operacij sestave glede na 
trenutno ročno izdelavo. Najprej smo optimalno uskladili izbrane postopke glede na 
časovni izkoristek posamezne operacije v povezavo operacij celotnega stroja, nato smo 
določili potrebe po vodenju in nadzoru. Z določitvijo osnovnih komponent je sledila 
sestava elektroomarice z ožičenjem in izdelava programa za programirljivi logični 
krmilnik (PLK) z uporabniškim vmesnikom. Sledil je zagon stroja ter odpravljanje 
pomanjkljivosti napak mehanskega in programskega dela.  
V podjetju TBP so se zaradi neprestanega večanja naročil in dosedanjega 
ročnega dela sestave bovdenov odločili za nakup avtomatiziranega stroja. 
Avtomatizirani stroj naj bi pripomogel k zmanjšanju človeških napak in h konstantni 
kakovosti izdelkov pri povečanih proizvodnih naročilih.   
 Na osnovi specifikacije naročnika in upoštevanju standardov o gradnji strojev 
smo izdelali ponudbo, ki je zajemala osnovni koncept načina delovanja, koncept 
strojne in električne izvedbe linije.  
Opis in predstavitev funkcionalnost ter ovrednotenje izdelave stroja za sestavo 
bovdenov je obsegalo: 
- zasnova linije, 
- delovanje postaj, 
- preverjanje kakovosti vhodnega materiala, 
- varnostni sistem stroja, 
- krmilne omare in ožičenje, 
- programirljivi logični krmilnik, 
- uporabniški vmesnik, 
- stroškovno ovrednotenje stroja. 
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Po uskladitvi ponudbe z naročnikom smo dobili potrjeno naročilo za izdelavo 
linije za sestavo bovdenov. 
Diplomsko delo sem razdelil na šest poglavji. V drugem poglavju sem predstavil 
zahteve naročnika avtomatizirane sestavne linije. V tretjem poglavju je opisana 
predstavitev delovanja postaj ter izbira nadzora izdelkov. Četrto poglavje opisuje 
postopke pri izbiri komponent krmiljenja  in senzorike. Peto poglavje, ki zajema glavni 
del diplomske naloge, opisuje postopek in izvedbo korakov pri razvoju programske 
opreme. Šesto poglavje zajema usklajevanje programa, zagon in testiranje. 
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2  Zahteve naročnika 
Izdelava opreme in tehnična dokumentacija morata ustrezati zastavljenim 
zahtevam projekta in določenim ciljem kakovosti. Vse spremembe idejnega načrta, ki 
lahko vplivajo na tehnološki potek operacij mora potrditi naročnik.  
 
Pri izdelavi opreme je potrebno upoštevati: 
- trenutno veljavne evropske standarde, 
- trenutno veljavne slovenske standarde, 
- zahteve naročnika zahtevane v specifikaciji linije. 
2.1  Specifični standardi naročnika 
Standardi naročnika določajo izdelavo: 
- krmilne in programske opreme, 
- varnostne opreme, 
- elektro opreme, 
- konstrukcijske dokumentacije, 
- dokumentacije o vzdrževanju, 
- navodil za delo, 
- postavitev stroja pri naročniku in šolanje operaterjev. 
Podroben terminski plan obsega dela: 
- predviden datum konca študije idejnega načrta, 
- datum zagona stroja, 







2.2  Opis bovdena 15 
 
2.2  Opis bovdena 
 
Bovden je sestavljeni iz naslednjih sestavnih delov, kot je prikazano na          
sliki 2.1: 
1. Vodilo žice. 
2. Vodilna cev ki ima zunanji premer 5 mm ± 0,1 mm in notranji premer 
1,8 mm ± 0,05 mm. Zunanja obloga je iz polipropilena črne barve in je 
dolga različnih dolžin med 400 mm in 500 mm. Vodilna cev je 
protivlomne izvedbe. Notranjost bovdena mora biti namazana z mastjo 
Isoflex Topas L32. 
3. Končnik bovdena: 
DEL1313 za odpiralni sklop, 5G4.839.085.A, 5G4.837.085 in 
510.837.085, 510.839.085, črne barve in je točkovno kovičen na vodilno 
protivlomne izvedbe. 
4. Končnik bovdena: 
je vedno DEL1316B, črne barve in je nabrizgan na vodilno cev. 
5. Tesnilo na odpiralnega sklopa: 
uporabljena sta dva modela tip:  
- DEL1317 črne barve, 
- DEL1318 bele barve. 
6. Dolga zaščitna pena. 
7. Kratka zaščitna pena: 
velikost in oblika pri pozicijah 5G4 837 085 B, 5G4 839 085 B , 
510.837.085.D in 510.839.085 C peni sta vedno enaki notranjega premera 
notranjega premera 5,5 mm in zunanjega premera 11 mm, razlika je le v 
dolžinah. 
8. Tesnilo na končniku bovdena: 
je vedno tipa DEL722, prozorne barve in je nataknjeno na DEL1316B 
9. Pletena žica s premerom 1,25 mm. 
10. Nabrizgana dela DEL1314A in DEL1315A: 
žica je narezana na različne dolžine, glede na izdelek. Na eni strani žice je 
nabrizgan valjček DEL1314A (zamak), ki mu strojno ali ročno 
nataknemo plašč iz poliaksimetilen DEL 1315A. 
11. Končnik žice: 




Slika 2.1:  Elementi sestava bovdena 
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2.3  Delovanje stroja splošno 
Stroj mora biti izdelan tako, da njegove delovne enote izvajajo naslednje 
postopke po opisanih delovnih postajah. 
 
- Prva postaja: vlaganje bovdena z nabrizganim DEL1316 B v 
zalogovnik stroja z avtonomijo 15 min in nato direktno na krožno mizo; 
enota za doziranje in avtomatski odrez pene na mero s koluta. Kolut je 
dimenzije Š=500 mm, Ø=1180 mm z luknjo Ø=80 mm; sledi montaža 
prve penaste cevi f (št. pene: S01- 18). Slika 2.2 in tabela 2.1 
prikazujeta mero in pozicijo pene na bovdenu po zaključeni namestitvi. 
 
Slika 2.2:  Bovden prve postaje 




5G4.837.085.B 420±1,0 90±5 
5G4.839.085.B 374,9±1,0 / 
510.837.085.D 403,2±1,0 110±5 
510.839.085.C 446,5±1,0 60±5 
Tabela 2.1:  Parametri prve postaje 
 
- Druga postaja: montaža tesnila del 1317 ali 1318 in lasersko 
označevanje bovdena. Slika 2.3 in tabela 2.2 prikazujeta mere za natik 






Slika 2.3:  Bovden druge postaje 
2.3  Delovanje stroja splošno 17 
 





5G4.837.085.B 420±1,0 128±3 del 1318 
5G4.839.085.B 374,9±1,0 129±3 del 1317 
510.837.085.D 403,2±1,0 145±3 del 1318 
510.839.085.C  446,5±1,0 112±3 del 1317 
 
Tabela 2.2:  Parametri druge postaje 
 
 Tretja postaja: enota za doziranje in avtomatski odrez pene ter montaža na 
bovden. Na sliki 2.4 in tabeli 2.3 so navedene dolžine pene in pozicija na 
bovdenu. 
 
Slika 2.4:  Bovden tretje postaje 
 




5G4.837.085.B 420±1,0 232±5 
5G4.839.085.B 374,9±1,0 212±5 
510.837.085.D 403,2±1,0 187±5 
510.839.085.C 446,5±1,0 295±5 
Tabela 2.3:  Parametri tretje postaje 
 
 Četrta postaja: natik in kovičenje končnikov DEL1313 na bovden 
premera 5 mm ±0,1 mm - zunanja obloga polipropilenske vodilne cevi je 
protivlomne izvedbe, mere montaže na bovden prikazujeta slika 2.5 in 
tabela 2.4. Kovičenje je oblikovno in sila spoja je minimalno F = 300 N, 
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material končnika je poliaksimetilen. Končnik mora biti kovičen tesno ob 
bovden. Pri protivlomni izvedbi bovdena je potrebno pred kovičenjem 
vstaviti v notranjo cev trn Ø1,8 mm, da ne pride do porušenja bovdena. Za 
zagotavljanje sile spoja med DEL1313 in bovdenom naj bo dograjeno 
tipalo, ki tipa, da sta čeljusti v zaprtem položaju in tlačno stikalo za 
preverjanje tlaka kovičenja. Za postajo naj ostane prosta postaja za možnost 
nadgradnje in preizkušanje sile spoja med DEL1316B in DEL1313 s silo 
300 N. 
 
Slika 2.5:  Bovden četrte postaje 






Tabela 2.4:  Parametri četrte postaje 
 
 Peta postaja: natik tesnila DEL722. Bovden z vstavljenim tesnilom 
prozorne barve je na sliki 2.6.  
 
Slika 2.6:  Bovden pete postaje 
 
 Šesta postaja: izvaja mazanje bovdena s strani DEL1313, količina masti 
0,05g/100mm. To operacijo lahko izvedemo že pred montažo končnika 
DEL1313! Prikaz smeri mazanja bovdena je na sliki 2.7. 
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Slika 2.7:  Bovden šeste postaje 
 
 Sedma postaja: Natik DEL1315A na končnik žice DEL1314A se izvaja 
ročno v TBP-ju . Ročno doziranje žice z montirano srajčko DEL1315A v 
zalogovnik osnovnega stroja z avtonomijo 15 min. Prikaz žice za doziranje 
v zalogovnik avtomatizirane linije je na sliki 2.8. 
 
Slika 2.8:  Bovden šeste postaje 
 
 Osma postaja: montaža žice v bovden. Prikaz smeri montaže žice v 
bovden je na sliki 2.9.  
 
Slika 2.9:  Bovden osme postaje 
 
 Deveta postaja: kavelj DEL1322 nataknemo in zakovičimo  na določeno 
mero kot je specificirano v tabeli 2.5 z minimalno silo spoja 650 N. Prikaz 
kavlja na bovdenu prikazuje slika 2.10. 
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Slika 2.10:  Bovden devete postaje 
 
Pozicija Dolžina a 
[mm] 
Nastavna mera L 
[mm] 
5G4.837.085.B 452,8±2,0 52,25 ±0,30 
5G4.839.085.B 407.7±2,0 52,25 ±0,30 
510.837.085.D 436±2,0 53,25 ±0,30 
510.839.085.C 479±2,0 53,25 ±0,30 
Tabela 2.5:  Parametri devete postaje 
 
 Deseta postaja: kontrola sile spojev med končnikoma žice 650 N in 
merjenje nastavne mere L ob fiksnem vstavku s silo 10 N±2 N. Prikaz 
odstopanja mer pri testu s silo prikazuje slika 2.11 in tabela 2.6  
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Pozicija Dolžina a 
[mm] 
Nastavna mera L 
[mm] 
5G4.837.085.B 452,8±2 52,25 ±0,3 
5G4.839.085.B 407.7±2 52,25 ±0,3 
510.837.085.D 436±2 53,25 ±0,3 
510.839.085.C 479±2 53,25 ±0,3 
Tabela 2.6:  Parametri desete postaje 
 
 Enajsta postaja: izmet in izločevanje slabih izdelkov. Korito za dobre 
izdelke mora biti primerne velikosti za 200 kosov. Dobri izdelki v koritu ne 
smejo biti razmetani oziroma obrnjeni. 
2.4  Kapaciteta stroja 
Cikel stroja naj ne bi bil višji od 12 s/kos pri 100 % izkoristku. Minimalni 
izkoristek ne sme biti manjši od 90 %. Do izmeta lahko pride samo ob nastavitvah 
novih pozicij oziroma pri spremembah nastavitev. 
2.5  Kakovost izdelka 
Ponovljivost nastavne mere mora biti zagotovljena brez kakršnihkoli poškodb 
sestavnih delov, razen stisnjenega kavlja DEL1322. Sestavni deli morajo prihajati iz 
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2.6  Zahteve za opremo 
Zahteve naročnika po ustrezni izbiri opreme so podane v tabeli 2.7. 
Pnevmatska oprema SMC, HYPEX, FESTO 
Elektro material MOČNOSTNA TEHNIKA SCHRACK 
Oprema za vodenje PLK SIEMENS S7-1200 (izjemoma S7-200); (mali krmilniki-
PLK UNITRONICS Jazz-Micro-OPLK) ali BECKHOFF 
Frekvenčni pretvorniki MITSHUBISHI ali OMRON 
Senzorska oprema OMRON, BALLUFF- MURELEKTRONIK; TOP TEH ali 
Balluff 
Pogoni MITSHUBISHI, OMRON, SANYODENKI, SMC 
Vodila in ostali mehanski deli HYPEX 
Tabela 2.7:  Zahteve za opremo 
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3  Predstavitev delovanja postaj in kontrola materiala 
 
Po potrditvi ponudbe z usklajenimi specifikacijami naročnika smo začeli s 
snovanjem linije in z delnimi preizkusi ustreznosti izbranih postopkov. Delo je 
potekalo na treh nivojih: 
- konstruiranje stroja z izdelavo dokumentacije za izdelavo, 
- izdelava elektro dokumentacije za izdelavo krmiljenja, 
- izdelava programa za krmiljenje stroja. 
V skupini smo se usklajevali glede na potek izgradnje, moj del je bil sodelovanje pri 
pripravi dokumentacije za izdelavo krmilnega sistema in izdelavi programske opreme 
za krmilnik. Delo je potekalo z medsebojnim usklajevanjem med osebami, ki so skrbeli 











Slika 3.1:  Prikaz 3D modela linije za izdelavo bovdenov 
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3.1  Koncept delovanja stroja 
 
Zaradi velikosti stroja je koncept stroja sestavljen iz dveh delov, ki omogoča 
nastanitev in montažo stroja preko transportnega dvigala. Oba dela stroja imata za 
prenos med obdelovalnimi postajami linearni transfer, ki prestavlja obdelovance po 
končani operaciji na postaji v naslednjo postajo. Prenos obdelovancev med prvim in 
drugim delom stroja opravlja linerni transfer prvega dela stroja, ko je v drugem delu 
stroja prvo mesto prazno in transfer drugega dela stroja umaknjen.  
Pri izdelavi programa sem se odločil, da zaradi kompleksnosti stroja izdelam 
grafični uporabniški vmesnik (slika 3.2), ki prikazuje trenutno stanje postaj in stanje  
sestave, na vsaki poziciji stroja, kar je zelo pomembno za operaterja, ki lahko takoj 
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3.2  Opis delovanja postaj in kontrola izdelkov 
Naslednja podpoglavja opisujejo postopke delovanja postaj in stanja statusov, 
kot je prikazano na slika 3.2. Vsaka postaja je nadzorovana s statusom sedišča in ob 
zaključeni obdelavi na postaji dobi obdelovanec v sedišču ustrezen status, ki je 
označen z obliko (4). Stroj je sestavljen iz štirinajstih postaj in dveh linearnih 
transferjev, ki služita premiku obdelovancev. Postaje izvajajo naslednja opravila: 
- prva postaja polnjenje in test prisotnosti bovdenov,  
- druga postaja signiranje bovdenov,  
- tretja postaja natik zaščitne pene, 
- četrta postaja natik tesnilne gume, 
- peta postaja poravnava tesnilne gume, 
- šesta postaja natik zaščitne pene, 
- sedma postaja doziranje mazalnega sredstva, 
- osma postaja natik tesnilnega DEL722, 
- deveta postaja kovičenje DEL1313, 
- deseta postaja montaža žice, 
- enajsta postaja poravnava in kontrola dolžine žice, 
- dvanajsta postaja kovičenje kavlja, 
- trinajsta postaja kontrola sile spoja in nastavne mere, 
- štirinajsta postaja sortiranje in izmet izdelkov. 
3.2.1  Vstop materiala v stroj - prva postaja (4) 
Vstop materiala se začne s polnjenjem linijskega vibracijskega dodajalnika, ki 
polni sedišče  mehanske roke prve postaje . Mehanska roka nato glede na praznost 
transferja vstavlja bovden na prvo sedišče, ki preverja pravilno dolžino izdelka in tip 
izdelka. 
Na prvi postaji nadzorujemo:  
- polnost linijskega vibracijskega dodajalnika, 
- prisotnost bovdena v sedišču mehanske roke, 
- prisotnost bovdena v mehanski roki, 
- prisotnost, pravilna dolžina in tip bovdena. 
Ob nepravilnem vstavljenem tipu materiala na linijski dodajalnik stroj sam izloči 
nepravilni material brez zaustavitve, ga izvrže in nadaljuje operacijo do izpraznitve 
zalogovnika. Ob uspešno končani kontroli dobi material v sedišču status (4), kar 
pomeni, da je pripravljen za signiranje ob prestavitvi na naslednjo postajo. 
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3.2.2  Lasersko signiranje bovdenov – druga postaja (4a) 
Postaja je namenjena signiranju bovdena. Laserska gravirna naprava popiše 
bovden z logotipom tipom izdelka ter datumom izdelave za sledenje materiala. V 
lasersko gravirno napravo pošiljamo signal start ob predhodnem statusu iz prvega 
sedišča in podatek za tip izdelka, naprava pa nam poroča o njenem stanju in uspešnosti 
končanja operacije.  
Kontrola na drugi postaji: 
- prisotnost izdelka na mestu za signiranje, 
- signal o uspešnosti signiranja. 
Ob uspešno končanem signiranju pustimo status sedišča na (4), če nastane nepravilnost 
ob prisotnosti ali neuspešnost končanja operacije se vpiše status (3), kar pomeni , da 
bo bovden prešel čez stroj in nepravilni izdelek bo na izhodu šel v izmet. 
3.2.3  Natik zaščitne pene – tretja postaja (5) 
Na tej postaji natikamo zaščitno peno dimenzije skladno z izbranim izdelkom. 
Postaja je sestavljena iz: 
- odvijalne enote za odvijanje koluta s peno, 
- kontrolne enote odvitosti pene, 
- vlečne enote s trakovi, 
- noža za razrez pene na dolžino, 
- prijemala za natik pene. 
Odvijalna enota je namenjena odvijanju koluta pene in skupaj s kontrolno enoto 
odvitosti skrbi za pravilno odvitost pene na vstopu v vlečno enoto. Kontrolna enota 
preko PLK-ja krmili frekvenčna pretvornika, ki krmilita motorje odvijalcev. 
Vlečna enota z nožem služi za pravilen dolžinski odrez zaščitne pene ter poriva peno 
na cev bovdna. Pogon vlečne enote je izveden s servomotorjem. 
Kontrolni elementi tretje postaje: 
- prisotnost zaščitne pene, 
- začetna pozicija pene, 
- kontrola zatika pene v vlečni enoti, 
- kontrola pravilne odvitosti. 
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3.2.4  Natik tesnilne gume – četrta postaja (6b) in (6c) 
Postaja zajema dve sedišči (4) in (5) kar pomeni, da glede na izbrani tip izdelka 
lahko natikamo različni tesnilni gumi: eno na postaji (6b) ter drugo na postaji (6c). 
Postaja je sestavljena iz: 
- vibracijskega rotacijskega lonca, 
- linijskega vibracijskega dodajalnika za bela tesnila, 
- linijskega vibracijskega dodajalnika za črna tesnila, 
- sedišča za bela tesnila, 
- sedišča za črna tesnila, 
- dvižnega manipulatorja belih tesnil, 
- dvižnega manipulatorja črnih tesnil, 
- rotacijskega manipulatorja za bela in črna tesnila s prijemalnimi glavami. 
Tesnilna guma bela ali črna odvisno od izdelka prihajajo po rotacijskem loncu in 
linijskem dodajalniku do sedišča na koncu linijskega dodajalnika. Dvižni manipulator 
dvigne tesnilo na odvzemno mesto za rotacijski manipulator. Če gumica ni prispela na 
mesto odvzema, se postopek ponovi, za tem jo rotacijski manipulator prevzame in jo 
natakne na bovden. 
Nadzor na četrti postaji: 
- prisotnost tesnila na izstopu iz rotacijskega lonca, 
- prisotnost tesnila na linijskem dodajalniku za bela in črna tesnila, 
- prisotnost tesnila v sedišču za bela in črna tesnila, 
- prisotnost tesnila v zgornjem položaju manipulatorja za bela in črna tesnila, 
- prisotnost tesnila na izdelku v sedišču (4) in (5). 
Ob uspešni kontroli nataknjenosti tesnilne gumice bovden v sedišču dobi status (6). 
3.2.5  Poravnava tesnilne gume – peta postaja (9) 
Na postaji se iz predhodno nataknjene tesnilne gume na začetek bovdena, s 
pomočjo manipulatorja porine tesnilna guma na mesto predvideno po specifikaciji. Ob 
prenosu transferja v sedišče poravnave, prijemalo prime bovden z belo ali črno gumo 
in se z manipulatorjem krmiljenim s servopogonom, zapelje na mesto poravnave.  
Nadzor na peti postaji: 
- začetna pozicija manipulatorja, 
- zaprtost prijemal ob prijemu bovdena s tesnili, 
Uspešno končano opravilo poravnave vrne status sedišča na (9). 
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3.2.6  Natik zaščitne pene – šesta postaja (10) 
Peta postaja je ponovitev tretje postaje, le da imamo na postaji dodatno 
preverjanje pravilnega položaja nataknjenosti zaščitne pene. 
Nadzor na šesti postaji: 
- vse kontrole kod na tretji postaji, 
- optična kontrola položaja nataknjenosti zaščitne pene. 
Uspešno končano opravilo in optična kontrola, vrne status sedišča na (10). 
3.2.7  Doziranje mazalnega sredstva – sedma postaja (11) 
Postaja služi doziranju maziva v bovden, po zahtevi naročnika. 
Nadzor na postaji: 
- pozicija mazalnega cilindra, 
- količina mazalnega sredstva, 
- prisotnost bovdena v sedišču. 
Ob prisotnosti vseh kontrol dobi bovden status sedišča (11). 
3.2.8  Natik tesnila DEL722 – osma postaja (12) 
Postaja služi za natik dela 722 (silikonskega tesnila). 
Postaja se sestoji iz sledečih elementov: 
- rotacijski vibracijski lonec, 
- linijski vibracijski dodajalnik, 
- manipulator z natikalno glavo. 
Tesnila prihajajo po rotacijskem loncu in linijskem dodajalniku do zaustavljalnega 
cilindra na koncu linijskega dodajalnika. Manipulator z natikalno glavo pobere tesnilo 
in se ob dovoljenju za natik dvigne na nivo sedišč, kjer natakne tesnilo z natikalno 
glavo na bovden in kontrolira prisotnost tesnila. Če postopek ni uspešen ga, ponovi. 
Nadzor na osmi postaji:  
- polnost linijskega dodajalnika, 
- prisotnost tesnila v glavi, 
- prisotnost tesnila na bovdenu. 
Ob zaključku operacije in prisotnosti tesnila na bovdenu dobi sedišče status (12). 
3.2.9  Kovičenje DEL1313 (polioksimetilenski končnik) – deveta postaja (13) 
Postaja natika in koviči ter izvaja dolžinsko in natezno kontrolo POM končnika. 
Sestavljena je iz: 
- rotacijskega vibracijskega lonca, 
- linijskega vibracijskega dodajalnika, 
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- drče, 
- premičnega pnevmatskega kovičnika. 
Končnik iz rotacijskega in linijskega vibratorja potuje do nagibnega sedišča drče. Ob 
dovoljenju za polnjenje sledi spust po drči v spodnji del. Kontrola preveri, ali je 
končnik na pravem mestu in s tem potrdi prisotnost, ter čaka na kovičnik, da ga pobere.  
Ko je končnik pobran, se prejšnji postopek polnjenja ponovi. Kovičnik ob prisotnosti 
bovdena v sedišču najprej natakne končnik na bovden in ga z iglami zakoviči. Za tem 
opravi še preizkus natezne kontrole in se vrne v začetni položaj. 
Nadzor na deveti postaji: 
- dolžina tipa žice, 
- prisotnost končnika na nagibnem sedišču drče, 
- prisotnost končnika v spodnjem delu drče, 
- prisotnost končnika v sedišču kovičnika, 
- tlak kovičenja, 
- meritev dolžine sestava poteznega sklopa, 
- test spoja kovičenja. 
Z uspešno opravljeno meritvijo dolžine in sile spoja kovičenja dobi sedišče status (13), 
v nasprotnem primeru postaja ponovi postopek. 
3.2.10  Montaža žice – deseta postaja (17) 
Po končanih operacijah na prvem delu linije se bovden prestavi na drugi del 
linije, kjer je prva postaja natika žice v bovden. Postaja je sestavljena iz več enot: 
- linijskega vibracijskega dodajalnika žice, 
- rotacijske roke s prijemalom, 
- manipulatorja z navijalnim kolesom, 
- natikalnega prijemala za bovden. 
Žica iz vibracijskega dodajalnika potuje na izstop do zaustavljalca. Če je prijemalo 
prazno se rotacijska roka obrne na položaj prevzema žice.  Prijemalo roke prevzame 
žico, se obrne na mesto oddaje v navijalno kolo, ko transfer premakne bovden brez 
žice v sedišče. S statusom (13) iz prejšnje postaje se začne vstavljanje žice, tako da 
bovden najprej prime prijemalo sedišča in manipulator z navijalnim kolesom pristopi 
k sedišču in odvije – vstavi žico v bovden. Po končanem odvijanju se kolo in 
manipulator postavijo v začetno pozicijo prevzema žice. 
Nadzor na deseti  postaji: 
- prisotnost žice v linijskem dodajalniku, 
- prisotnost žice v prijemalu roke, 
- programska kontrola zatika kolesa (meritev odstopanja rotacije od 
ikrementalnega dodajalnika motorja). 
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3.2.11  Poravnava in kontrola dolžine žice – enajsta postaja (18) 
Po predhodni montaži žice, je potrebno žico postavit in poravnat na pravo 
pozicijo in preveriti pravilno dolžino žice za nadaljnjo prešanje kavlja. 
Nadzor na enajsti postaji: 
- prisotnost silikonskega tesnila, 
- meritev dolžine žice (prekratka ali predolga). 
Po zaključeni obdelavi na enajsti postaji, ob prisotnosti tesnila in pravilni meritvi dobi 
sedišče status (18). 
3.2.12  Kovičenje kavlja – dvanajsta postaja (19) 
Postaja natika in preša kavelj na prosti konec žice. 
 Sestavljena je iz: 
- rotacijskega vibracijskega lonca, 
- linijskega vibracijskega dodajalnika, 
- manipulatorja, 
- hidravlične preše z agregatom. 
Kavelj iz rotacijskega in linijskega vibratorja potuje do sedišča manipulatorja ob 
prehodu manipulatorja v zadnji del, kavelj skoči v sedišče in tam ga zazna senzor. 
Zatem manipulator zaklene kavelj in ga prenese pod prešo, kjer ga prijemala primejo. 
Tako je preša pripravljena za naslednje prešanje. Ob prihodu bovdena z žico porine 
cilinder z druge strani žico v prešo. Preša kavelj spreša in z nadzor tlaka v cilindru 
postopek konča, potem se odpre ter se ponovno napolni. 
 
Nadzor na dvanajsti postaji: 
- prisotnosti kavlja na izhodu rotacijskega lonca, 
- prisotnosti končnika v sedišču manipulatorja, 
- tlaka prešanja. 
Ob uspešno opravljenem nadzoru sedišče prejme status (19). 
3.2.13  Kontrola sile spojev in nastavne mere dolžine – trinajsta postaja (20) 
Na postaji se vrši končna kontrola izdelka. V prvi fazi izdelek nategnemo s silo 
650 N, zatem popustimo in nategnemo s silo 10 N ± 2 N. V obeh fazah izdelku merimo 
nastavno mero in dolžino bovdena s pomočjo merilne letve in inkrementalnega 
enkoderja. 
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Ob uspešni kontroli dobi izdelek status (20) kar pomeni, da bo na postaji 
štirinajst izmetan med dobre izdelke, vsi ostali statusi razen (20) so izvrženi kot 
neustrezni izdelki. 
3.2.14  Sortiranje in izmet izdelkov – štirinajsta postaja (21) 
Postaja sortira glede na status izdelka in premika loputo za izmet izdelkov na 
dobre ali slabe, ter vzdržuje števce izdelanih kosov. 
 
3.2.15  Premične mize na prvem in drugem delu linije 
Glede na zahtevo kupca po izdelavi več tipov izdelkov, je bilo potrebno stroj 
prilagoditi tej zahtevi. Stroj omogoča, da se obdelovalne postaje, ki so pritrjene na 
premično mizo prilagodijo dolžini izdelka. Vsaka premična miza ima v svojem delu 
stroja servomotor za pomik.   
 Ko operater izbere zamenjavo izdelka, stroj dokonča obstoječe obdelovance.  Po 
zaključeni obdelavi, grafični uporabniški vmesnik vodi operaterja skozi postopek 
prestavitve ter nadzoruje nepravilnosti. Ob potrditvi postopka prestavitve zamenjave 
izdelka na ekranu sledi premik miz na pravo dolžino izdelka, zatem je postopek 
zamenjave končan in stroj je pripravljen na izdelavo novega tipa izdelka. 
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4  Strojna oprema 
Pravilen izbor komponent je ključnega pomena za zanesljivo in enostavno  
delovanje sistema, zato je potrebno poznati tehnične specifikacije in medsebojno 
združljivost komponent. Z izborom elementov za avtomatizacijo smo upoštevali želje 
naročnika, kakovost, dobavljivost in ceno opreme. Izbor elementov je bil  dodatno 
usklajen z naročnikom in je ostal v okviru podanih specifikacij. Izbrani so bili 
dobavitelji, s katerimi je podjetje že sodelovalo in pri kriterijih je kakovost ter cena že 
preverjena.  
Pri avtomatizaciji postopkov je PLK eden od pomembnejših delov strojne 
opreme. Najbolje ga opišemo kot sistem, ki v svojem cikličnem delovanju prebira 
vhodne podatke nad prebranimi podatki izvaja logične in aritmetične operacije po 
napisani programski sekvenci in jih po obdelavi vrne na izhode v procesno verigo. 
Beckhoff ponuja sisteme, kar omogoča uporabniku zgraditev poljubnega sistema 
iz zbirke modulov različnih serij. Za krmilnik smo izbrali Beckhoff serije CX5000 . 
Serija CX5000 je razred krmilnikov EPC-jev, ki zadostuje potrebam stroja po hitrosti 
in kompleksnosti krmilnega sistema, namenjen je obdelavi avtomatiziranih postopkov 
v srednjem performančnem razredu. Spisek uporabljenih komponent pri projektu je 
zajeten, v nadaljevanju so opisane osnovne komponente za upravljanje stroja. 
Komponente stroja smo zaradi kompaktnosti in razvejanosti stroja razdelili v sedem 
elektroomar. Slika 4.1 prikazuje osrednjo elektroomaro s krmilnikom. 
Osnovne komponente krmilja:  
- usmernik – napajalni modul, 
- varovalke,  
- kontaktorji in releji, 
- krmilnik Beckhoff CX5020, 
- varnostni elementi stroja, 
- frekvenčni pretvornik. 
Naslednja podpoglavja opisujejo izbrane elemente avtomatizacije: 
- napajalni modul, 
- krmilnik Beckhoff, 
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- digitalni vhodno-izhodni moduli, 
- vmesnik Ezi-Motiongate EtherCat, 
- servomotor Ezi-SERVO Plus-R, 
- frekvenčni pretvorniki, 
- varnost stroja. 
 
Slika 4.1:  Osrednja elektro omara s krmilnikom 
4.1  Napajalni modul 
Elektroomare so razdeljene na močnostni in nizkonapetostni del. 
Močnostni del (400 V in 230 V 50 Hz) služi za pogon vseh vibracijskih rotacijskih in 
linijskih dodajalnih naprav za dotok polizdelkov v sestavno linijo ter napajanju 
napajalnega modula za nizkonapetostni krmilni del. 
Nizkonapetostni del (24 V DC) sestavljajo komponente: 
- varnosti, 
- senzorike, 
- vhodnih signalov, 
- izhodnih signalov, 
- servopogonov, 
- PLK – Beckhoff CX5020. 
Za napajalni modul sem izbral po zahtevani porabi modul podjetja Phoenix 
Contact QUINT-PS-3X400-500AC/24DC/40A (slika 4.2), ki poskrbi za napajanje 
krmilnega dela  PLK-ja.  
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Slika 4.2:  Napajalni modul 
4.2  Krmilnik Beckhoff CX5020 
Krmilnik CX5020 je kompakten osebni računalnik iz serije CX5000 prikazan je 
na slika 4.3. Serijo sestavljata dva modela CX5010 in CX5020 z dimenzijami 100 mm 
x 100 mm x 91 mm, ki ju lahko namestimo na montirne letve DIN.  Krmilnik je iz 
robustnega magnezijevega ohišja z vgrajenim procesorjem Intel® Atom™ Z510 1.1 
GHz (CX5010) ali Intel® Atom™ Z530 1.6 GHz (CX5020). Podpira operacijski sitem 
Microsoft Windows Embedded CE ali Microsoft Windows Embedded Standard 2009. 
Podatki se shranjujejo na kartico Compat Flash formata 1 ali 2. Serija CX5000 ima 
dva neodvisna priključka Gigabit Ethernet, štiri priključke USB in priključek DVI-D 
za priklop zaslona. Dodati je mogoče še naslednje priključke: RS232, RS422/RS485, 
protokol PROFIBUS in protokol CANopen. Vsi ostali tehnični podatki se nahajajo v 
tabeli 4.1. Na desni strani krmilnika imamo vodilo za vhodno-izhodne module, v 
odvisnosti od verzije je modul dobavljiv za K-bus ali EtherCat (E-bus), ostale poveze 
in topologijo prikazuje slika 4.4.  Modul vsebuje tudi kratkotrajni brezprekinitveni 
sistem, ki je v serijo CX5000 vgrajen serijsko in ima komercialno ime 1-sekundni 
UPS. Slednji omogoča ob izpadu napajanja zapis določene količine podatkov na CF 
kartico. TwinCAT programska oprema za avtomatizacijo preoblikuje sistem CX5020 
v zmogljiv programirljivi logični krmilnik. 
Za vizualizacijo ima krmilnik CX5020 DVI priklop na katerega priklopimo  
operaterske panele Beckhoff. 
4.2  Krmilnik Beckhoff CX5020 35 
 
 
Slika 4.3:  Beckhoff CX5020 
Tehnični podatki CX5020  
Processor  Intel® Atom™ Z530 processor, 1.6 GHz 
Pomnilnik flask 64 MB Compact Flash card 
Notranji pomnilnik 512 MB RAM (interni ni razširljiv) 
Vmesniki 2 x RJ 45, 10/100/1000 Mbit/s, DVI-D, 4 x USB 2.0 
Diagnostika Svetleča dioda, 1 x napajanje, 1 x TC status, 1 x flash 
dostop, 2 x status vodila 
Ura Interna baterijsko napajana ura za datum in čas 
(zamenljiva baterija) 
Operacijski sistem Microsoft Windows CE ali Microsoft Windows 
Embedded Standard 
Programska oprema TwinCAT PLC runtime ali TwinCAT NC PTP runtime 
Napajanje 24 V DC (-15 %/+20 %) 
Napajanje I/O terminalov 2 A 
Maksimalna izgubna moč 12.5 W  
Prebojna moč  500 Veff  
Dimenzije (Š x V x D) 100 mm x 106 mm x 92 mm  
Masa Približno 575 g 
Delovna/skladiščna temperatura -25 °C ... +60 °C / -40 °C ... +85 °C 
Odpornost na vibracije Po standardu EN 60068-2-6/EN 60068-2-27/ 29 
Zaščita IP 20 
Tabela 4.1:  Tehnični podatki krmilnika 
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Slika 4.4:  Notranja zgradba krmilnika CX5020 
4.3  Digitalni vhodi in izhodi 
Digitalni vhodno izhodni Beckhoff moduli omogočajo direktne in dislocirane 
vhodno-izhodne povezave z glavno enoto PLK-ja, na mestih kjer jih potrebujemo.  
Procesni enoti na zadnje mesto pritrdimo modul EK1110 za komunikacijo z 
dislociranimi enotami, dislocirane enote imajo na prednjem mestu modul EK1100, ki 
omogoča komunikacijo s procesno enoto preko omrežja EtherCAT.  
EtherCAT hitro vodilo odlikuje visoka zmogljivost in prijaznost do uporabnika. 
EtherCAT je na mreži baziran protokol s področnim vodilom, povezavo uporabimo, 
ko želimo povezati širok nabor vhodno izhodnih modulov z glavno postajo. EtherCat 
topologija omogoča linijsko, drevesno in zvezda povezavo med napravami s preprosto 
konfiguracijo, primer je prikazan na sliki 4.5. Prenaša lahko podatke iz 256 vhodno 
izhodnih enot med dvema napravama v razdalji do 100m preko žične povezave in več 
km z optično povezavo. Zaradi uporabe komunikacijskega protokola, ki uporablja 
standarde kot Ethernet v prenosu na fizičnem nivoju, ima zelo optimalno vertikalno 
integracijo na nivoju etherneta in internetne povezljivosti.  Prednosti povezave so 
predvsem v nižjih stroških glede na tradicionalne industrijske protokole, kjer 
potrebujemo za priključitev dodatne  namenske komponente. 
4.3  Digitalni vhodi in izhodi 37 
 
 
Slika 4.5:  EtherCat topologija 
 
EK1110 je terminal za razširitev EtherCat sklopa, povezava je izvedena z 
ethernet kablom cat5 kategorje in priključena z RJ45 konektorjem. V terminalu se e-
bus signali pretvorijo in prezentirajo kot 100Base-TX Ethernet signal. Terminal je 
priključen na koncu bloka EtherCat kot zaključni blok.  
EK1100 je terminal za povezavo oddaljenih EtherCAT sklopov in je lahko 
nameščen kjerkoli, kjer je dostopen signal ethernet 100BASE-TX. Modul pretvarja 
signal iz ethernet 100BASE-TX na E-bus z minimalno latenco. Iz slike 4.6, vidimo 
kako se med seboj povezuje za module z EtherCat povezavo.  
EL1018 je 8 kanalni vhodni modul, ki zbira kontrolne signale na ravni procesa, 
kjer so priključena mehanska stikala, induktivna stikala, fotocelice. Signale pošilja 
glavni enoti v obdelavo, modul ima na vhodu 10µs filter. 
EL2008/EL2002 sta 8 kanalni in 2 kanalni digitalna izhodna modula, ki 
povezujeta binarne kontrolne signale iz PLKja do aktuatorjev. 
EL5151 je enokanalni vmesnik z 24 V vhodi za neposredno priključitev na 
inkrementalni enkoder. Omogočeno je spremljanje periode in frekvence, ter branje in 
nastavljanje 32 bitnih števcev.  
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Slika 4.6:  Moduli za povezavo EtherCat 
4.4  Vmesnik Ezi-Motiongate EtherCat 
Ezi-Motiongate EtherCat je vmesnik, ki je namenjen za povezavo med Beckhoff 
TwinCat PLK, Omron PLK industrijskimi krmilniki z uporabo EtherCat protokola s 
produkti, kot so pametni servomotorji Ezi-SERVO Plus-R in Ezi-STEP Plus-R preko 
EtherCat protokola. Na sliki 4.7 je prikazan primer povezave med PLK-jem in 
pametnimi servomotorji. Vmesnik lahko hkrati podpira krmiljenje do maksimalno 16 
osi. 
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4.5  Servomotor Ezi-SERVO Plus-R 
Servomotor ezi-Servo Plus-R predstavlja pametni servomotor koračne izvedbe 
z integriranim inkrementalnim enkoderjem. Krmiljen je preko upravljalne enote, ki 
uporablja za zunanjo komunikacijo s PLK ali PC protokol RS485. Slika 4.8 predstavlja 
upravljalne enote za servomotorje Ezi-Servo Plus-R. Značilnosti motorja so sledeče: 
- integriran nadzor, 
- tabela pozicij, 
- zaprta zanka sistema, 
- hitra odzivnost, 
- visok navor, 
- visoka resolucija (10.000/16.000/20.000/32.000[ppr]). 
 
Slika 4.8: Upravljalne enote Ezi-Servo Plus-R motorjev 
Prednost koračnih motorjev je v visokem navoru pri nizkih obratih. Servomotor 
Ezi-Servo Plus-R z upravljalno enoto izkorišča lastnosti koračnih motorjev v 
zaprtozančnem sistemu, kar je prednost glede na AC servo pogone, ki so cenovno 
dražji, ki ga lahko zaradi velikega navora uporabimo neposredno brez reduktorja. 
4.6  Frekvenčni pretvorniki 
Za lažje doziranje zaščitne pene na postajah (5) in (10) smo se odločili, da bomo 
odvijanje krmiljeni s frekvenčnimi pretvorniki zaradi konstantnosti odvijanja glede na 
premer koluta. Krmiljene frekvenčnega pretvornika je izvedeno z izhodi iz glavnega 
krmilnika, ki obdeluje vhodne informacije kontrolne enote višine odvitosti. Od 
vhodnih informacij je odvisna dolžina signala vklopljenosti frekvenčnika, ki ima 
nastavljene rampe višanja frekvence v odvisnosti od trajanja signala. Metoda 
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krmiljenja je enostavno zamišljena in v celoti opravlja konstantnost doziranja glede na 
premer navite zaščitne pene in se je v praksi dobro obnesla. 
Frekvenčna pretvornika sta od proizvajalca Omron – 3G3EV s katerima 
krmilimo koluta pene, kot prikazuje slika 4.9. 
  
Slika 4.9:  Frekvenčni krmilniki in koluti s peno 
4.7  Varnost stroja 
Glede na EU direktive o gradnji stroja je potrebno pri vsaki gradni stroja 
upoštevat določene standarde in postopke v zvezi z varnostjo pri delu. EU direktiva o 
gradnji stroja (Machinery Directive 2006/42/EC), predpisuje postopke, kako pravilno 
upoštevati varnost pri gradnji naprave.  
V začetni fazi koncepta stroja je potrebno izdelati oceno tveganja, ki vsebuje vse 
možne poškodbe na stroju. Iz ocene tveganja pripravimo za vsak primer poškodbe, 
kako bomo preprečili možnost poškodb. Iz vseh ocen s faktorji dobimo rezultat ocene 
tveganja, ki nam pove kateri razred varnosti bomo uporabili na stroju, nivo integritete 
varnostnega sistema – SIL slika 4.11 (Safety Integrity Level po standardu EN 945 – 
1). 
Evropski standard EN 945-1 in kriteriji ocenjevanja: 
- posledice (škodljivost = resnost škode = stopnja največje možne škode), 
- pogostost in čas trajanja izpostavljenosti, 
- možnost izognitve nevarnemu dogodku. 
Metoda za določitev nivoja zaščite ali razreda varnosti SIL po EN 945-1: 
S... Resnost poškodbe 
S1 – minimalna možnost poškodbe, 
S2 – resna trajna poškodba, vključno s smrtjo. 
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Začetna točka določanja 
tveganja za varnost v  
povezavi s krmilnim  
delom sistema slika 4.10 
 
 
Slika 4.10:  Začetna točka določanja 
tveganja 
F... Pogostost in čas izpostavljenosti 
F1 – redka do kar pogosta izpostavljenost in/ ali čas izpostavljenosti je kratek, 
F2 – pogosta do stalna izpostavljenost in/ čas izpostavljenosti je dolg. 
P... Možnost poškodbe 
P1 – možno pod določenimi pogoji, 
P2 – skrajno nemogoče. 
 
Izbor razreda SIL 
B, 1 ,2 ,3 ,4 Razredi z varnostjo povezanih delov krmilnega sistema: 
 - Prednostni razred, 
●  - Možni razred, ki lahko zagotovi dodatne ukrepe, 
 - Ukrepi, ki so lahko preobširni, glede na obstoječe tveganje. 
 
Ocena tveganja = Ocena verjetnosti x Ocena škodljivosti 




 Škodljivost Ocena 
škodljivosti 
Neverjetno 1  Zanemarljiva 1 
Možno 2  Minimalna 2 
Verjetno 4  Resna 4 
Zelo verjetno 8  Zelo resna 8 
Skoraj zagotovo 6  Smrtna 
poškodba 
16 
Tabela 4.2:  Ocena verjetnosti in škodljivosti 
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Slika 4.11:  Ocena tveganja 
V našem primeru smo določili oceno tveganja SIL B2 slika 4.11, zato imamo na 
stroju dve stopnji varnosti. 
Pritisk na stop tipko izključi krmilno napetost vseh izhodnih modulih in prekine 
dotok zraka. 
Z odpiranjem servisnih vrat se prekine krmilna napetost in vse operacije na stroju 
se trenutno ustavijo tako, da lahko operater odpravi nastalo napako. 
V našem primeru smo za varnostni element uporabili varnostni modul 




Slika 4.12:  Varnostni modul
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5  Izdelava programske opreme 
5.1  Programsko okolje TwinCAT 
Programski paket Beckhoff Twincat (ang. Total Windows Control and 
Automation Tehnology) je orodje, ki lahko vsak združljiv osebni računalnik pretvori 
v PLK s funkcijami v realnem času, kot so:  
- večopravilni PLK, 
- numerična kontrola osi (NC/CNC), 
- vizualizacija sistema, 
- programiranje omogoča v višjih programskih jezikih, kot so C++, Visual. 
Tak sistem PLK in CNC omogoča: 
- naknadno strojno nadgradnjo, 
- združljivost s standardom programiranja IEC 61131-3 v MS Windows okolju 
(NT/2000/Vista, Windows 7. NT/XP Embedded , CE), 
- funkcijo realnega časa in programiranja sta lahko v enem strojnem okolju ali 
pa ločena, 
- povezavo z različnimi komunikacijskimi protokoli povezave (Profibus, 
CANBus, SERCOM, Profinet), 
- prenos podatkov glede na odprt MS standard OPC, OCX, DLL. 
 
Slika 5.1:  Struktura TWINCAT  
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5.2  Gradniki okolja TwinCAT 
Okolje TwinCAT vsebuje številne komponente, ki skupaj tvorijo kompletno 
orodje za delo s PLK-ji. 
TwinCAT PLC Control je močno 32-bitno programsko okolje za programiranje 
krmilnikov v jezikih, ki jih predpisuje standard IEC 61131-3. Z njim lahko 
programiramo tako PC-krmilnike kot tudi mini-PLK krmilnike serije BC in BX. Na 
enem PC-ju lahko simultano delujejo štirje neodvisni PLK-ji s po štirimi opravili 
hkrati. Kot NC server procesira opravilo za pozicionirne sisteme (ang. motion control 
task) s servo, koračnimi motorji. Preko ustreznih vmesnikov je možna povezava z 
različnimi servopogoni. 
Programiranje NC numeričnih krmilij s PTP (ang. point to point) in I (ang. 
interpolation) funkcijami v skladu s standardom DIN66025. Krmiljenje je izvedeno v 
skupinah s po tremi pogoni. Je integrirano v PLK preko funkcijskih blokov in funkcij. 
Odvisno od procesne moči PC-ja je možno krmiliti do 256 osi. 
TwinCAT predstavlja sistem v realnem času (ang. Real-time system) za PLK in 
NC programe, ne glede kako je PC zaposlen z drugimi opravili. Ob namestitvi 
TwinCAT orodja na PC se operacijski sistem Windows NT razširi v večopravilno 
okolje, kjer je možno zagotoviti, da PLK del deluje v zagotovljenih ciklih (npr. 1ms z 
zelo majhnim odstopanjem nekaj mikrosekund). 
TwinCAT omogoča povezavo programa z vhodno/izhodnimi enotami z vsemi 
znanimi področnimi vodili. Orodje System manager je konfiguracijski center za 
programe PLK, konfiguracijo servo osi in priključene periferne vhodno izhodnih  
naprav, ki se jih med seboj poveže. System manager poveže vse komponente sistema 
in njihove podatke med sabo. Podatki se lahko izmenjujejo sinhrono ali asinhrono. 
Podpira vsa razširjena področna vodila – Beckhoff lightbus, EtherCat, Ethernet, 
Profibus. 
Programiranje in povezave s splošnimi Windows programskimi jeziki z uporabo 
OCX gradnikov ali DLL knjižnic. Metoda prenosa podatkov je glede na znane formate 
lahko DCOM+, ActiveX, OCX, OLE. Okolje windows lahko dostopa do PLK 
podatkov neposredno brez razvijanja posebnih gonilnikov. 
5.3  Namestitev programa TwinCAT in izbira konfiguracije 
Programsko okolje TwinCat omogoča izbiro raznih modulov glede na zahtevo 
projekta. S kupljeno licenco so omogočeni naslednji moduli: 
- TwinCAT PLC je programsko orodje za programiranje PLK-jev po 
standardu IEC 61131-3 in omogoča: 
- strukturirano programiranje, 
- izbiro med programskimi jeziki po standardu IEC 61131-3 (seznam 
ukazov, strukturirani tekst, lestvični diagram, funkcijski bločni diagram in 
sekvenčni funkcijski diagram), 
- povezava preko etherneta, 
- diagnostiko, 
- razhroščevanje. 
- TwinCAT NC PTP vsebuje orodje TwinCAT PLC in dodatne funkcije 
pozicioniranja PTP(point to point) servo osi. 
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- TwinCAT NC vsebuje orodje TwinCAT PLC in dodatne funkcije 3D 
interpolacije. 
- TwinCAT CNC vsebuje orodje TwinCAT PLC in dodatne funkcije za 
kompleksne sisteme CNC. 
- TwinCAT I/O lahko direktno dostopa do vhodno/izhodnih enot. 
Uporabimo ga pri povezavi vhodno-izhodnih enot z Windows 
aplikacijami. 
- TwinCAT CP vsebuje potrebne komponente za Beckhoff zaslone 
(Control panel). 
- TwinCAT System Manager skrbi za organizacijo celotnega TwinCAT 
sistema.  
- TwinCAT Real time server z zagonom računalnika se v spodnjem 
desnem delu ekrana (Taskbar) prikaže ikona. Barva ikone indicira stanje 
sistema: 
- zelena – zagnan, 
- rumena - v zagonu, 
- rdeča – zaustavljen, 
- modra – konfiguracija. 
5.4  Načini programiranja v TwinCAT okolju 
Proizvajalci so od pojava PLK-jev do danes razvili več programskih jezikov za 
programiranje krmilnikov. Različnost in nezdružljivost programskih jezikov rešuje 
standard IEC 61131-3, ki je namenjen poenotenju programiranja PLK-jev. Standard 
so sprejeli leta 1993, definira 5 programskih jezikov. Tem standardom ustreza tudi 
program TwinCAT PLC, saj lahko programiramo aplikacije v vseh standardnih jezikih 
in jeziku CFC. Programski jeziki so: 
 
Seznam ukazov (IL) je nižjenivojski tekstovni programski jezik. Vsak ukaz se 
začne v novi programski vrstici, ki je sestavljena iz ukaza in enega ali več operandov. 
Primer: 
LD 17 
ST  lint (* comment *) 
GE  5 
JMPC  next 
LD  idword 
EQ  istruct.sdword 
STN  test 
next: 
 
Strukturirani tekst (ST) je višjenivojski tekstovni programski jezik podobno 
kot sta pascal ali C. 
 
Primer: 
IF value < 7 THEN 
WHILE value < 8 DO 
value := value + 1; 





Funkcijski bločni diagram (FBD) je grafični programski jezik za 
programiranje s funkcijskimi bloki postavljenimi v mreže slika 5.2. 
 
Slika 5.2:  Funkcijski blokovni diagram 
Lestvični diagram (LD) je grafični programski jezik, ki izhaja iz podobnosti 
načrtovanja relejskih krmilij slika 5.3 
 
Slika 5.3:  Lestvični diagram 
Sekvenčni funkcijski diagram (SFC) slika 5.4 uporabljamo za programiranje 
PLK-jev, ki vodijo sekvenčne procese. Opravila so porazdeljena v korake in povezana 
s povezavami preko prehodnih pogojev. Koraki in pogoji so definirani v kateremkoli 
od petih standardnih jezikov. 
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Slika 5.4:  Sekvenčna funkcijska shema 
Zvezna funkcijska shema (CFC) na sliki 5.5 je grafični programski jezik za 
programiranje s funkcijskimi bloki kjer so povezave med njimi v eni ravnini. Zvezna 





Slika 5.5:  Zvezna funkcijska shema 
5.5  Začetne nastavitve programiranja 
Ob zagonu programskega modula TwinCAT PLC control se odpre glavno okno 
razdeljeno na več podoken (slika 5.6). V programsko okno vpisujemo kodo in 
spremenljivke programa, rezultati prevajanja se izpisujejo v sporočilnem oknu. 
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Slika 5.6: Programski modul TwinCAT PLC Control 
Organizacijsko okno ima več zavihkov: 
- POUs – odpiranje novih programov, funkcijskih blokov in funkcij, 
- Data Types- definiranje podatkovnih tipov, 
- Visualisation - izdelava sinoptičnega okolja (vmesnik človek-stroj), 
- Resources - deklaracija spremenljivk, dodajanje in pregled knjižnic, 
konfiguracija tipa krmilnika, konfiguracija opravil. 
Pri kreiranju novega projekta se odpre okno o izbiri ciljnega sistema (ang. 
Choose Target System Type) (slika 5.7). 
 
Slika 5.7:  Kreiranje novega projekta 
V našem primeru CX5020 izberemo PC or CX (x86) s potrditvijo gumba OK se 
odpre okno za izbiro tipa objekta (ang. POU – programing organisation unit) in načina 
programiranja (ang. Language of the POU), po izboru potrdimo izbiro z gumbom OK 
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(slika 5.8). V tej točki je sistem nastavljen za začetek pisanja programa za izbrani ciljni 








Slika 5.8:  Izbor načina programiranja 
 
Slika 5.9:  TwinCat PLC Control – prevajanje programa 
5.6  Osrednji konfiguracijki center TwinCAT System Manager 
TwinCAT System Manager je osrednji konfiguracijski center in omogoča 
naslednje operacije: 
- preko spremenljivk poveže vhodno-izhodne enote z opravili na  
PLK-ju, 
- podpira sinhronske in asinhronske povezave med opravili in 
periferijo, 
- izmenjuje podatkovna področja in procesne slike, 
- konfigurira povezave med krmilniki, 
- konfigurira povezave med sistemskimi programi, 
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5.6.1  Povezava sistema 
Za vzpostavitev sistema krmilnik fizično povežemo z ethernet kablom z napravo 
na kateri je nameščen TwinCAT in nato preko TwinCAT System Manager 
konfiguriramo mrežne nastavitve. Na sliki 5.10 je prikazano osnovno okno za 
konfiguracijo, kjer oznake pomenijo sledeče. 
- Z izborom ciljnega sistema (ang. Choose target) izberemo želeni PLK. 
- Naslov prikazuje naslov IP naslov in ime PLK-ja na katerega smo trenutno 
povezani. Barva okna pove ali smo na lokalnem računalniku, kjer je  siva 
barva, ali na oddaljenem računalniku, kjer je rdeča barva. 
- Način prikazuje, v kakšnem delovanju se nahaja krmilnik, konfiguracijski 
način (modro), delovanje (zeleno), stop način (rdeče) in način vzpostavljanja 
(rumeno). 
 
Slika 5.10:  TwinCat System Manager 
Izbrani program, ki smo ga v programu TwinCAT PLC Control napisali in 
prevedli moramo ustrezno povezati. Povezavo izvedemo z naslednjim izborom 
menujev, kot prikazuje slika 5.11 : 
 
Slika 5.11:  Povezava programa s krmilnikom 
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5.6.2  Konfiguracija vhodno izhodnih enot 
Po izboru programa naredimo konfiguracijo vhodno-izhodnih enot (I/O 
configuration) za izbrani PLK (Target system). Konfigurira se enote vmesnika 
(fieldbus), vhodno-izhodne terminale, NOVRAM, sistemske vmesnike in njihove 
procesne slike.  
Pomeni posameznih funkcij podmenijev (na sliki 5.12) so: 
- Append Device omogoča izbiro možnih vmesnikov (fieldbus) in ostale strojne 
opreme, 
- Import Device omogoča vključevanje predhodno kreirane konfiguracije v 
projekt, 
- Scan Devices preleti in zazna vso priključeno opremo. Scan je funkcija, ki je 
omogočena, ko je sistem v Config Mode. Po končanem preletu je vsa 






Slika 5.12:  TwinCat System Manager (append device) 
Pod zavihkom I/O Devices lahko sedaj vidimo izbrane vhodno-izhodne naprave, kot 
kaže slika 5.13. 
 
Slika 5.13:  TwinCAT System Manager vhodno-izhodne naprave  
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5.6.3  Povezava programskih spremenljivk z vhodno izhodno konfiguracijo 
Različne vhodno izhodne spremenljivke deklarirane v programu PLK 
configuration se lahko poveže z vhodno-izhodno opremo določeno v “I/O 
configuration” na fizične naslove krmilnika slika 5.14 in slika 5.15. 
 
Slika 5.14:  Povezava vhodno-izhodnih spremenljivk s konfiguracijo programa 
 
Slika 5.15:  Povezava vhodno-izhodnih spremenljivk s fizičnimi naslovi krmilnika 
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5.7  Razvoj programa 
Pred pisanjem programa je potrebno opredeliti delovanje celotnega stroja in 
preveriti odvisnost od drugih delov stroja, kaj v določenem trenutku lahko deluje in 
kaj ne sme. V našem primeru imamo stroj, ki je sestavljen iz dveh linearnih transferjev, 
ki omogočajo premik materiala po stroju. Transferja sta medsebojno odvisna in ju je 
potrebno med seboj sinhronizirati, da ne pride do trčenja med njima. Pogoj za start 
prvega transferja je polnost prvega sedišča ali funkcija praznjenja stroja. Pri drugem 
transferju je pogoj polnost sedišča med prehodom; prisotnost preverjamo z optičnim 
senzorjem. Vsakemu linearnemu transferju določimo nedovoljeno območje gibanja 
glede na območje prisotnosti sosednjega transferja. Transferja pošljeta zahtevo po 
obdelavi materiala postajam pri prenosu materiala in trenutnem statusu na naslednjem 
sedišču. Dobljeno zahtevo podprogram postaje upošteva in začne obdelovati operacijo 
za katero je namenjena. Glede na uspešnost obdelave podprogram dodeli status postaje 
materialu v sedišču. Material pri prenašanju skozi stroj dobiva glede na zaključek 
postaje številko statusa, kar je za operaterja pregledno in lahko spremlja dogajanje 
pretoka materiala in obdelave po celi verigi stroja. Princip statusov je uporabljen pri 
prikazu na grafičnem vmesniku. Večina postaj ima še periferne enote, in sicer  
vibracijske lonce ali zalogovnike. Vse te enote sem za posamezno postajo obravnaval 
kot vstopni in vmesni zalogovnik. Pri napaki dostave materiala ali napaki na vmesni 
točki se na vizualizaciji prikaže napaka zastoja, kar olajša hitrost lociranja napake. 
 
Program sestavlja 53 blokov med katerimi so:  
- main (PRG) – glavni program; 
- podprogrami (37 blokov PRG) – Transfer_1(PRG), Transfer_2(PRG), 
Bovden_4(PRG); 
- funkcijski bloki (15 blokov FB) – Axis_BasicControl(FB), 
Axis_GetParameters(FB), Servo_Eth1(FB), Servo_Eth2(FB). 
 
Del izseka blokov programa je predstavljen na sliki 5.16. Main(PRG) je glavni 
program, iz katerega se kličejo podprogrami in funkcijski bloki v odvisnosti od 
sekvence programa. V programu Main so definirana stanja avtomatskega delovanja, 
koračnega ali servisnega. Postavljene so definicije kaj se zgodi ob prehodu iz enega 
stanja v drugega, kako upoštevamo ponastavitvene signale in kaj se zgodi, če je bila 
izklopljena varnost stroja. 
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Slika 5.16: Drevesna struktura programa 
Na sliki 5.17 je prikazana funkcija sekundno brezprekinitveno napajanje, ki 
omogoča shranitev določenih spremenljivk in podatkov, predpisanih z deklaracijo v 
oknu deklaracije spremenljivk. 
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Slika 5.17:  Prikaz programa neprekinjenega napajanja 
Komunikacija med servopogoni Ezi-Motiongate in PLK poteka preko EtherCAT 
protokola. Ezi-Motiongate pošilja in sprejema vhodno-izhodno tabelo za vse 
priključene motorje. Iz bitov v tabeli so razvidni podatki o stanju in nadzoru 
servopogona. Na slikah 5.18 in 5.19 sta prikazani vhodno-izhodni tabeli. 
 
Slika 5.18:  Vhodna tabela Ezi Servo 
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Slika 5.19:  Izhodna tabela Ezi Servo 
Slika 5.20 prikazuje drevesno strukturo dela podprograma krmiljenja prvega 
servomotorja, ki izvaja odvijanje in rezanje zaščitne pene, in drugega servomotorja za 
poravnavo tesnilne gume. 
 
Slika 5.20:  Drevesna struktura servo motorjev 
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Primer programa servomotorja funkcija connect in enable je prikazana na sliki 
5.21. 
 
Slika 5.21:  Program servomotorja connect in enable 
5.8  Vizualizacija 
Vizualaizacija je namenjena spremljanju in opazovanju procesov na stroju. 
Omogoča razvoj vmesnika človek-stroj s katerim lahko operater opazuje stanje 
procesov, spremlja napake pri operacijah ter stanje in napake vhodnega materiala. Sliki 
5.22 prikazuje zaslon med delovanjem stroja. Oznake na zaslonu so naslednje: 
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- Sedišča imajo prikaz številke sedišč, med katerimi prenašata linearna 
transferja. 
- Status S je prikazan trenutni status obdelave na materialu, ko transfer 
premakne material za eno sedišče, se tudi statusi na ekranu premaknejo za  
sedišče naprej. 
- Motion ponazarja, ali je servopogon na postaji v gibanju ali v mirovanju. 
- Status P je stanje postaje, ki označuje, ali postaja deluje ali miruje. 
- Start: ko transfer premakne material za eno sedišče naprej in če je status 
pravilen, prejme postaja signal za start. 
- Delovanje po signalu start postaja preide v proces delovanja in krog se obarva 
modro, po zaključku se obarva zeleno. 
- Servo alarm prikazuje stanje servopogov. 
- Zalogovniki oziroma mesta zalogovnikov (vibracijskih dodajalnikov) so na 
zaslonu postavljena tako kot so postavljena tudi fizično. Na vsakem mestu se 
nam na sliki ob delovanju spremeni barva tako, da operater točno vidi, kaj 
deluje in kaj ne. 
- Manipulatorji postaj so obarvani podobno kot zalogovniki; če je manipulator 
poln je obarvan modro, s sivo je označen, če je prazen. 
Slika 5.22:  Vizualizacija 
5.8  Vizualizacija 59 
 
V zgornjem levem kotu imamo prikaz obdelave izbranega izdelka. Stroj lahko 
obdeluje štiri tipe izdelkov. Zeleni kvadratek označuje, kateri tip je trenutno izbran za 
obdelavo. 
V spodnjem levem kotu slike 5.22 se izpiše trenutni izbrani program (Prg.Laser: 
job3.xml) v signirni napravi. Vsak tip izdelka ima v signirni napravi svojo programsko 
datoteko, katera zajema postopek signiranja. Med postopkom menjave tipa izdelka 
PLK avtomatsko zamenja program na signirni napravi. Po opravljeni menjavi lahko 
pa operater poljubno menjuje in popravlja program na signirni napravi. 
V zgornjem desnem kotu je pet tabel za polizdelke in graf meritev končnega 
izdelka. Takšen prikaz se je pokazal kot zelo uporaben, ker operater in kontrolor iz 
tabel in grafa vidita trend poteka meritve. Poleg tega se vidi, kje stroj dela največ napak 
in kakšno je stanje napak vhodnega materiala. 
Na zaslonu z nastavitvami operater nastavlja:  
- korekcije dolžin odreza zaščitne pene, 
- korekcije meritve nastavne mere, 
- obdelavo brez kamere ali brez signiranja (popravilo izdelkov), 
- popravilo izdelkov na drugem transferju, 
- ter nastavitve dolžine za meritev bovdena. 
 
Slika 5.23:  Korekcija parametrov 
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Slika 5.24 prikazuje postopek zamenjave izdelka. Ob pritisku na gumb prazni na 
glavnem zaslonu stroj začne s funkcijo praznjenja, dokler so vsa sedišča na statusu (0). 
Zatem se nam na desni strani glavnega menija pojavi gumb menjave izdelka. S 
pritiskom na gumb menjave izdelka preidemo na meni menjave. Tam operater izbere 
tip izdelka, ki ga bo sestavljal. Po izbiri izdelka preidemo v meni menjave in operater 
mora slediti napisanemu postopku opravil in jih na koncu potrditi. S potrditvijo 
zadnjega gumba se mize premaknejo na pozicijo dolžine izdelka in stroj je pripravljen 
za sestavo novega tipa izdelka. 
 









6  Usklajevanje programa, zagon in testiranje stroja 
Najprej sem se programsko osredotočil na vsako postajo posebej  s perifernimi 
enotami (odvijalci ali vibracijski dodajalci), jo sprogramiral in preveril njeno 
delovanje.  Skupaj z ostalimi sodelujočimi smo pretehtali, ali so potrebni še drugi 
popravki mojih programskih zamisli glede na strojno zasnovo. Tako sem postopoma 
prešel skozi vseh štirinajst postaj in program je bil za koračni in posamični način 
narejen za vsako postajo posebej. Za tem so lahko kolegi preverjali v posamičnem 
načinu delovanje mehanskih sistemov in popravljali pomanjkljivost sistema in stroja. 
Glede na oceno pomanjkljivosti smo skupno ocenili možnosti in načine popravkov 
delovanja postaj. 
 Po zaključku programiranja posameznih postaj sem se osredotočil na 
programiranje linearnih transferjev prvega dela in drugega dela stroja. Po uskladitvi 
delovanja obeh transferjev sem nadaljeval s programiranjem praznjenja stroja. Po 
uspešnem testu sem nadaljeval s funkcijo izbire med tipi izdelkov. Pri tem delu mora 
program voditi operaterja po postopku pravilne izpraznitve sistema in vibracijskih 
zalogovnikov ter prestavitve mehanskih delov. Zaradi ročnih postopkov prestavitve 
mora senzorika na stroju izvajati kontrolo položaja mehanskih delov, da se prepreči 
strojelom in zastoje. 
Po uskladitvi delovanja programa v koračnem in avtomatskem ciklu je sledila 
faza optimizacije. Zahtevani cikel s strani kupca je bil 12 s/izdelek. Linija je imela 
začetno kapaciteto nekaj pod 13 s/izdelek. Potrebno je bilo uskladiti delovanje 
transferjev in postaj s prekrivanjem, tako da smo prišli po optimizaciji do kapacitete 
10.8 s/izdelek. 
Po opravljeni optimizaciji stroja smo pregledali, katere probleme lahko stroj 
samostojno reši brez posredovanja operaterja. Pri postajah, kjer je obstajala možnost 
avtomatske odprave zastoja, sem razvil ustrezno programsko rešitev. 
Na koncu sem preveril sistem napak in dopolnil grafični vmesnik stroja. 
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7  Zaključek 
V svoji diplomski nalogi sem predstavil izdelavo avtomatizirane linije za sestavo 
bovdena naročnika TBP d.d. Moj del naloge je zajemal projektiranje in izdelavo 
elektroinstalacije ter načrtovanje in programiranje krmilnika PLK. V zaključni fazi 
sem sodeloval tudi pri testiranju, odpravljanju napak in optimizaciji delovanja linije za 
sestavo. 
Avtomatizirana linija za sestavo bovdenov je bila razvita zaradi potrebe po 
povečanju proizvodnje in znižanju stroškov izdelave. Takšen način izdelave prinaša 
konstantnost kvalitete izdelkov, zmanjšanje možnosti napak med procesom in 
zmanjšanje človeških napak. Že v začetnem avtomatskem delovanju se je pokazalo, 
da so omenjene prednosti pogojene s kvaliteto vhodnega materiala, kar vpliva na 
zahtevo po minimalnem izmetu. Z dodelavo linije in uskladitvijo zagotavljanja 
kakovosti vhodnega materiala s strani dobavitelja je bila v nadaljevanju zagotovljena 
konstantnost delovanja linije in minimalni izmet izdelkov. Dodelava linije je 
vsebovala dodatne senzorje in videonadzor na posameznih postajah za preverjanje 
polizdelkov, kar pripomore k temu, da se vsak slab polizdelek izloči že v začetni fazi. 
S tem dosežemo nemoteno delovanje stroja.  
Med testiranjem se je izbrani sistem Beckhoff izkazal kot prava odločitev za 
avtomatizacijo procesa prav zaradi modularnosti in dislociranosti vhodno-izhodnih 
enot. Z dislociranimi enotami sem skrajšal čas izdelave in prispeval k zmanjšanju 
stroškov izgradnje stroja. Povezljivost dislociranih enot preko protokola EtherCat 
poveča odzivnost komunikacije strojne opreme in s tem odzivnost celotnega sistema. 
Poleg tega sistem Beckhoff omogoča nadaljnjo nadgradnjo avtomatiziranega stroja za 
sestavo bovdena z avtomatizacijo polnjenja vhodnih polizdelkov, pakirno napravo 
končnih izdelkov in z razvojem programske opreme povezovanje s poslovnimi 
zalednimi sistemi naročnika. 
Pri razvoju avtomatizirane linije za sestavo bovdena, je bilo potrebno skozi 
gradnjo uskladiti začetne ideje razvojnega tima, saj so poznejši popravki lahko 
dolgotrajnejši. Za uspešno zaključen projekt je potrebno sodelovanje strojnikov, 
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elektrotehnikov in programerjev. Tako lahko le timsko delo pripelje do uspešnega 
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